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Розглядаються основні джерела спотворень складених зображень при різних способах 
зшивки.  Пропонуються засоби програмної мінімізації похибок зшивки. Описано алгоритм 
«програмної» зшивки кадрів, побудований на оцінці взаємної кореляції фрагментів зобра-
жень, що перекриваються 
 
Вступ  
Існує досить широке коло прикладних задач, які потребують реалізації зши-
вки (складання, синтезу) зображення по набору його фрагментів – масиву пос-
лідовних кадрів. Такий підхід застосовується для вирішення задач досліджень 
(спостережень та вимірів) тонкої структури об'єктів у випадках, коли система 
введення зображення не може забезпечити достатньої просторової роздільної 
здатності чи припустимого рівня аберацій у необхідному полі зору. Ці пробле-
ми характерні для таких областей застосування, як: мікрофотозйомка, аерофо-
тозйомка, панорамна зйомка, фотографічне розгорнення поверхонь тощо. 
Потреба в зшивці зображень виникає також і при дослідженні протяжних 
об'єктів, пропорції яких істотно відрізняються від полю зору зі співвідношен-
ням сторін 3/4. Характерним прикладом такої прикладної задачі є дослідження 
магнітних сигналограмм, котрі зареєстровані на стрічкових і дискових носіях 
магнітного запису, де довжина зображення, яке візуалізують, може значно пе-
ревищувати його ширину. Дане застосування може вважатися актуальною при-
кладною задачею для низки технічних областей, як: магнітографія (дефектос-
копія металоконструкцій), відновлення інформації магнітних носіїв даних, кри-
міналістичні дослідження засобів і матеріалів магнітного запису, виробничий 
контроль та діагностика апаратури магнітного запису [1, 2]. 
У найбільш загальному вигляді в такому класі систем введення зображень 
досліджуваний об'єкт покроково сканується пристроєм оптичного введення по 
одній чи по двом координатам.  Положення пристрою оптичного введення що-
до об'єкта визначає область фрагмента об'єкта, що спостерігається. Цей фраг-
мент має назву кадру. При цьому система позиціювання пристрою оптичного 
введення зображення об'єкта повинна забезпечувати необхідну точність. Отри-
мані окремі кадри за допомогою відеозахоплювача вводяться в комп'ютер, де за 
допомогою спеціалізованого програмного забезпечення виконується їх обробка 
і синтез всього зображення. 
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Існують різноманітні технічні рішення синтезу зображень [6, 8], але в них 
відсутній узагальнений підхід до таких питань, як: вибір способу з’єднання, об-
ґрунтування вимог до точності позиціювання кадрів, оцінка геометричних по-
хибок синтезованого зображення та методів їх мінімізації. 
 
Постановка задачі 
У роботі проводиться аналіз основних джерел спотворень зображень при рі-
зних способах зшивки та впливу похибки позиціювання кадрів на спотворення 
синтезованого зображення. Пропонуються засоби програмної мінімізації похи-
бок зшивки і описується алгоритм «програмної» зшивки кадрів, побудований 
на оцінці взаємної кореляції фрагментів зображень, що перекриваються.  
В роботі не розглядаються спотворення зображення при формуванні кадрів, 
оскільки вони досить повно висвітлені в спеціальній літературі [3 - 5]. 
 
Способи зшивки результуючого зображення з масиву введених кадрів 
Найбільш простим способом зшивки є розміщення масиву кадрів по розра-
хунковим координатам і об'єднання їх у результуюче зображення. У цьому ви-
падку, похибка взаємного позиціювання зображень кадрів ∆п принципово впли-
ває на точність зшивки. Умовимося називати такий підхід до зшивки «апарат-
ним», оскільки точність зшивки задається точністю апаратного позиціювання.  
Якщо ж формувати зшивку, аналізуючи зображення областей сусідніх (су-
міжних) кадрів, що перекриваються, то можливо виконати розрахункове пере-
визначення (уточнення) їх координат у результуючому зображенні. Цей підхід 
до зшивки умовно назвемо «програмним», оскільки точність зшивки задається 
застосованими алгоритмами коректування похибок взаємного позиціювання 
кадрів, що зшиваються.  
 
«Апаратна» зшивка масиву кадрів 
З урахуванням можливих ступенів свободи взаємного розташування об'єкта 
щодо системи введення зображень, похибка позиціювання кадру, у загальному 
випадку, визначається координатами (∆x; ∆y; ∆α), де ∆x; ∆y – плоскопаралель-
ний зсув центра кадру щодо розрахункового положення, а ∆α – поворот кадру 
щодо  розрахункового положення.  
У залежності від схеми реалізації похибка позиціонованого кадру може бу-
ти конкретизована систематичними та випадковими компонентами [6, 7]. 
Таким чином, для зшивки надається послідовність кадрів, що відображають 
фрагменти об'єкта з похибками позиціювання координат кадрів О’i (∆xi; ∆yi; 
∆αi)  та О
’
i+1 (∆xi+1; ∆yi+1; ∆αi+1)   щодо розрахункових положень координат кад-
рів Оi (xi; yi; αi)  і Оi+1 (xi+1; yi+1; αi+1)  для кожної пари зображень, що зшивають-
ся (рис. 1).  
Якщо таку послідовність кадрів зшивати в єдине зображення «апаратним» 
способом, то зшивка кожної пари кадрів призведе до спотворень результуючого 
зображення.  
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Порушення пропорційності відображення форми (рис. 2) виявляється у ви-
гляді подвоєння і (або) випадання частини зображення в області зшивки, а та-
кож зсуву та зміні кута нахилу фрагментів зображення по межі зшивки. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
              
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
У вигляді кількісної характеристики спотворень зшивки може розглядатися 
зміна взаємного розташування довільних точок об'єкта (точки А и В на рис. 3). 
При «апаратній» зшивці кадри, що відображають фрагменти об'єкта з похибка-
ми позиціювання О’i (∆xi; ∆yi; ∆αi)  і О
’
i+1 (∆xi+1; ∆yi+1; ∆αi+1)   щодо розрахунко-
вих положень координат кадрів Оi (xi; yi; αi)  і Оi+1 (xi+1; yi+1; αi+1),  збираються 
для зшивки в систему координат зшивки О”i О
”
i+1. Таким чином схема зшивки 
створюється за принципом розрахункового розташування кадрів.  
Похибка відображення взаємного розташування точки A і B об'єкта, у ре-
зультаті «апаратної» зшивки, яка не враховує похибку позиціювання ∆п, буде 
визначатися різницею векторів A’B’ та A”B” (рис. 3). 
Таким чином похибки взаємного позиціювання кадрів не цілком характери-
зують спотворення результуючого зображення, оскільки останні залежать та-
кож і від координат досліджуваних точок відносно розглянутих кадрів. 
Повздовжня і поперечна складові похибки позиціювання елемента зображення 
кожного кадру в системі координат зшивки є функцією декількох змінних: 
∆пx = ∆x + R• (cos(ψ + Δα) - cos ψ); 
Рисунок 1 –         
Розрахункове роз-
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зображення об'єк-
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зображення об'єк-
та, обумовлене 
похибками пози-
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Рисунок 2 –
Результат «апара-
тної» зшивки кад-
рів, показаних на  
     рис. 1 
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∆пy = ∆y + R• (sin(ψ + Δα) - sin ψ), 
де R – модуль вектора від початку координат системи зшивки О” кадра до дос-
ліджуваної точки зображення кадру; ψ - кут вектора від початку координат сис-
теми зшивки О” кадра до досліджуваної точки зображення кадру; ∆x, ∆y, Δα - 
похибки позиціювання кадру щодо розрахункових координат. 
 
 
 
 
Рисунок 3 – Характер позиці-
ювання введених кадрів при 
«апаратній» зшивці та похибка 
відображення взаємного розташу-
вання точки A і B об'єкта в зшивці 
 
        
 
  
 
 
 
 
Тоді, похибка позиціювання елемента зображення i-го кадру: 
  ∆пi = ((∆xi + Ri• (cos(ψi + Δαi) - cos ψi))
2+(∆yi + Ri• (sin(ψi + Δαi) - sin ψi))
2)1/2
   (1) 
Поверхневий (без визначення спільного максимуму функції по Ri і ψi) аналіз 
формули (1) показує, що найбільшу похибку позиціювання будуть мати пери-
ферійні елементи зображення в області кутів кадрів. 
Похибка взаємного позиціювання довільних елементів зображення, які на-
лежать i-му та i+1-му кадрам: 
∆пi,i+1 = ∆пi ± ∆пi+1 
Аналогічно, похибка взаємного позиціювання довільних елементів зобра-
ження які належать i-му і j-му кадрам не залежить безпосередньо від числа кад-
рів між ними, а визначається тільки відхиленням їх фактичних координат від 
розрахункових: 
∆п = ∆пi ± ∆пj      (2) 
Варто враховувати, що  здебільшого  ∆пi < ∆пj  через зростання невиправле-
них значень систематичних похибок позиціювання, які залежать від перемі-
щення. Проте, систематичні похибки, як детерміновані величини, можуть бути 
обчислені чи вимірені та враховані (виправлені) у процесі зшивки, наприклад,  
шляхом настроювання параметрів зшивки.  
Співвідношення (2) використовується також при оцінці похибки позицію-
вання на повній довжині зшивки (i=1 і j=N, де N – число кадрів у зшивці по да-
ному напрямку).   
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Похибка «апаратної» зшивки ∆с визначається похибкою взаємного позицію-
вання довільних елементів зображення ∆п і похибкою дискретизації кроку зши- 
вки, і залежить від числа зшивок:  
∆с =  ∆п  ±∑N-1
1
 ∆ш     (3) 
де N – число кадрів у масиві, що зшивається; N – 1 – число виконуваних зшивок 
у даному напрямку; ∆ш - похибка дискретизації кроку зшивки.  
У загальному випадку крок зшивки (число точок зображення, що додається, 
- дискретна величина) не може точно відповідати амплітуді переміщення при-
строю введення зображення відносно об'єкта (неперервна величина). При вибо-
рі значення кроку зшивки можлива гранична похибка кроку зшивки величиною 
до половини розміру точки зображення: |∆ш|≤0,5d (де d - розмір елемента зо-
браження). 
Очевидно, що заходи конструкторського і технологічного характеру (засто-
сування датчиків позиціювання та систем автоматичного регулювання, підви-
щення вимог до точності виготовлення деталей, підвищення вимог до збирання 
та настроювання тощо) призведуть до зниження значень похибок позиціювання. 
Однак, перераховані заходи зниження похибок позиціювання досить трудомісткі 
та дорогі в реалізації,  при цьому  ∆п  у принципі не може бути зведено до нуля.  
У вигляді альтернативи підвищенню точності позиціювання системи вве-
дення відносно об'єкта в наступному розділі розглянуто систему «програмної» 
зшивки. 
 
«Програмна» зшивка масиву кадрів 
Відомо, що для визначення взаємного положення кадрів, що зшиваються, 
використовується максимум їх взаємно кореляційної функції [8]. Для  обчис-
лення кореляційної функції використовується двомірне Фур'є – перетворення: 
{Fij} = F{Aij} 
де {Aij} – матриця кадру, Аij  – значення амплітуди (яскравості) у точці (i,j), 
{Fij} – матриця Фур'є-образа кадру, Fij – значення амплітудного спектра в точ-
ках Фур'є-площини (i,j). 
Тоді кореляційна функція обчислюється так:  
 
   
    







 
ijij
ijij
ij
BabsAabs
BconjFAF
FCorr 1  
де F{Aij} – перетворення Фур'є першого кадру, conj{Bij} – комплексно-
сполучене значення перетворення Фур'є другого кадру, abs{Aij}, abs{Bij} – зна-
чення модуля перетворення Фур'є відповідно першого та другого кадрів, F-1 
операція зворотного перетворення Фур'є.  
Індекси (i,j) максимального значення в матриці {Corrij} визначають поло-
ження кадру {Bij} відносно{Aij}. 
Разом з тим просте обчислення кореляційної функції не завжди призводить 
до бажаного результату. Очевидно, що форма піка (максимуму) кореляційної 
функції пов'язана з характером кадру (перевагою тих чи інших складових спек-
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тра). Геометричні спотворення кадру і наявність різних завад також спотворю-
ють кореляційну функцію. 
Як ілюстрацію розглянемо рис. 4б – зшите зображення лінійки. Білими ліні-
ями в центральній частині зображення позначена область перекриття. Двомірна 
кореляційна функція кадрів, що перекриваються, (рис. 4а) має кілька максиму-
мів, обумовлених наявністю в зображенні періодичних міліметрових штрихів. 
У цьому випадку можна застосувати операцію зменшення низькочастотних 
складових спектра зображення, наприклад, шляхом кліпування:  
 





,0,0
0,0
jjiiдляFFSign
jjiiдляF
F
clipij
ij
ij  
де  i0, j0 – граничні значення індексів нижніх частот дискретного перетворення 
Фур'є, Fclip  – поріг кліпування, Sign(Fij) – знак Fij. 
На рис. 4в показано кореляційну функцію, отриману шляхом кліпування 
спектрів кадрів – пік один і добре помітний.  
 
 
(а)  (б) (в) 
 
Рисунок 4 – Виділення кореляційного максимуму шляхом кліпування 
 
У тих випадках, коли низькочастотна фільтрація не забезпечує одержання 
вираженого локального максимуму позитивний ефект може бути отриманий за 
допомогою операції підвищення різкості кадру підвищенням його високочасто-
тних складових.  
Для цього виконується згортка матриці кадру (Аij) з матрицею:  
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де К може приймати значення від 8 (слабке збільшення різкості) до 4 (ампліту-
дне значення яскравості кадру заміняється на похідну).  
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На рис. 5а наведено результат двомірної функції кореляції – пік «розмитий» 
внаслідок низькочастотного характеру зображення (зшите зображення – рис. 
5б).  
Для локалізації максимуму було виконано операцію підвищення різкості зо-
бражено зі значенням К = 6 (рис. 5в) та з К = 4 (рис. 5г). Спостерігається поява 
локального максимуму, що однозначно визначає координати зшивки. 
 
 
  
(а)  (б) (в) (г) 
 
Рисунок 5 – Виділення кореляційного максимуму шляхом диференціювання 
 
Таким чином похибка «програмної» зшивки ∆с не залежить від похибки вза-
ємного позиціювання довільних елементів зображення ∆п (внаслідок її компен-
сації перевизначенням координат кадрів) і визначається тільки похибкою дис-
кретизації кроку зшивки та числом зшивок: 
  ∆с =  ±∑N-1
1
 ∆ш     (4) 
Із співставлення (3) і (4) видно, що «програмний» спосіб зшивки принципо-
во точніше «апаратного». Однак, для реалізації цієї переваги потрібно додатко-
ве програмне й алгоритмічне забезпечення. 
 
Експериментальна перевірка точності «апаратного» та «програмного» 
способів зшивки 
Для експериментальної перевірки описаних способів були виконані дві 
зшивки масиву з 8 кадрів того ж самого об'єкта (лінійка з міліметровими поділ-
ками).  
Сканування проводилося по одній координаті – повздовжній. Поле зору ка-
дру – 14 х 11мм відображається матрицею ФПЗЗ 352 х 288 точок. Крок скану-
вання – 5мм, забезпечує 50%  перекриття зображень сусідніх кадрів.  
В «апаратній» зшивці візуально спостерігаються похибки зшивки, найбільш 
значні з яких: випадання зображення на межі 3 і 4 кадрів (рис. 6) величиною 
350 мкм (6 точок); поперечний зсув на межі 7 і 8 кадрів (рис. 6) величиною 250 
мкм (9 точок). 
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«Програмна» зшивка (рис. 7) візуально виглядає цілісною, оскільки похибка 
одиничної зшивки не перевершує половини розміру точки зображення. 
 
 
  
 
 
Рисунок 6 – «Апаратна» зшивка тест-об'єкта 
 
 
 
Рисунок 7 – «Програмна» зшивка тест-об'єкта 
 
Висновки 
1. Похибка зшивки залежить від координат досліджуваних точок на кадрах, 
що зшиваються, і має випадковий характер.  
2. «Програмний» спосіб зшивки точніше «апаратного», оскільки в цьому 
випадку похибка зшивки ∆с не залежить від похибки взаємного позиціювання 
довільних елементів зображення ∆п внаслідок її компенсації перевизначенням 
координат кадрів. 
3. На підставі аналізу структури похибки «апаратної» зшивки ∆с може бути 
запропонований критерій вимог до допустимого значення похибки позицію-
вання кадрів (∆xi; ∆yi; ∆αi). А саме,  похибка позиціювання кадру повинна мати 
значення, що не перевищує розміру ½ точки зображення. У цьому випадку її 
внесок у похибку зшивки буде мати той же порядок, що і похибка дискретизації 
кроку зшивки. 
4. Запропонований алгоритм «програмної» зшивки зображень кадрів, побу-
дований на оцінці взаємної кореляції двох фрагментів, що перекриваються,  до- 
зволяє  автоматично  визначати  параметри  корекції  координат,  що забезпечує 
     1      2       3     4       5      6       7     8 
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практично безпомилковий синтез результуючого зображення. 
5. Оцінка рівня кореляції фрагментів кадрів, що перекриваються, може бути 
запропонована як інструмент для визначення збоїв і контролю розсіяння пара-
метрів, тобто діагностики системи позиціювання. 
Отримані в роботі результати можуть бути застосовані для забезпечення то-
чності з’єднання кадрів магнітооптичної візуалізації із стрічкового магнітного 
носія, зокрема, магнітооптичного контролю виробу 9, що і є об'єктом подаль-
ших досліджень у даному напрямку. 
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Анализ геометрических погрешностей си-
нтеза изображений из отдельных кадров и 
программные методы их минимизации 
Рассматриваются основные источники иска-
жений составных изображений при различ-
ных способах сшивки.  Предлагаются сред-
ства программной минимизации погрешнос-
тей сшивки. Описывается алгоритм програм-
мной сшивки кадров, построенный на оценке 
взаимной корреляции перекрывающихся 
фрагментов изображений. 
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Main sources of stitching inaccuracy in synthe-
sized image are observed for different stitching 
manner. Program methods for inaccuracy mini-
mization are proposed. They are based on cross-
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